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На автономных объектах технических комплексов различного назначения предъявляются 
жесткие требования к работоспособности технологического оборудования при повышенных 
значениях температур, что требует проведения предварительных тепловых испытаний 
элементов оборудования при условиях, приближенных к условиям эксплуатации. Проведение 
тепловых испытаний оборудования осуществляется посредством размещении его элементов в 
емкости с водой, нагретой до требуемой температуры, в течение заданного периода времени. 
Рассмотрена усовершенствованная технология проведения тепловых испытаний 
технологического оборудования, основанная на размещении на поверхности испытательного 
резервуара полимерной воздушно-пузырьковой пленки для уменьшения затрат энергии и 
потерь воды за счет испарения при проведении испытаний. С использованием построенной 
математической модели процессов тепломассообмена, возникающих при проведении тепловых 
испытаний, проведено сравнение данного метода с методом, связанным с размещением на 
поверхности резервуара полых сферических изоляторов. Показана возможность снижения 
потоков массы испарившейся воды с открытой поверхности резервуара при снижении затрат 
энергопотребления испытательного оборудования. 
Ключевые слова: тепловые испытания оборудования, резервуар, нагрев и испарение воды, 
моделирование тепломассопереноса 
 
Введение 
Условия эксплуатации автономных объектов технических комплексов различного 
назначения тесно связаны с повышенными значениями рабочих температур. Этот факт 
требует проведения целого ряда испытаний технологического оборудования (далее - ТО), 
одними из которых являются предварительные тепловые испытания. 
В работе [1] рассматривается способ проведения тепловых испытаний, представлен-
ный на рис.1, при котором элементы испытываемого ТО помещаются в резервуар с нагре-
той водой и выдерживаются в течение требуемого времени в заданном интервале темпе-
ратур системой автоматического поддержания температур при использовании блока на-
гревателей. 
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Рис.1. Проведение тепловых испытаний технологического оборудования в открытом резервуаре с нагретой 
водой 
 
Рассмотренный способ проведения тепловых испытаний ТО при размещении на по-
верхности воды сферических изоляторов позволяет снизить, но не исключить полностью 
потоки массы воды от испарения при уменьшении энергопотребления испытательного 
оборудования.  
 Несмотря на достигнутые результаты, даже незначительное присутствие паров воды 
при проведении тепловых испытаний может привести к выводу из строя ТО. На рис.2 по-
казана зависимость изменения плотности потока массы воды, испаряющейся с открытой 
поверхности, в процессе нагрева при размещении полых сферических изоляторов в каче-
стве покрытия на поверхности воды испытательного резервуара. 
 
Рис.1 Изменение в процессе нагрева плотности потока массы воды, испаряющейся с поверхности 
испытательного резервуара при размещении на водной поверхности полых сферических изоляторов 
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Таким образом, существует потребность модернизации испытательного оборудова-
ния с целью полной ликвидации потоков массы воды и повышения энергоэффективности 
в процессе проведения испытаний.   
С этой целью предложено расположить на открытой водной поверхности испыта-
тельной емкости трехслойную воздушно-пузырьковую пленку (рис.3), изготовленную из 
полимерных материалов.  
 
 Рис.3. Схема трехслойной воздушно-пузырьковой пленки 
 
Ряд расчетных зависимостей и полезных результатов применительно к рассматри-
ваемой задаче тепломассообмена описывается в работах [2-12]. 
1.Постановка задачи 
Для определения мощности, необходимой для нагревания резервуара с водой и ТО 
до требуемого диапазона температур за заданное время, требуется построить математиче-
скую модель теплообменных процессов, возникающих при проведении тепловых испыта-
ний ТО с учетом геометрических и теплофизических характеристик испытательной емко-
сти, воды, пленки и ТО, с использованием закономерностей и уравнений теплообмена. На 
основании полученных результатов проанализировать эффективность применения трех-
слойной воздушно-пузырьковой пленки по сравнению с полыми сферическими изолято-
рами в качестве элементов покрытия поверхности испытательного резервуара. 
2. Математические модели процессов теплообмена при нагреве 
испытательного резервуара 
В предположении о квазистационарности теплопередачи через поверхности резер-
вуара процесс нагревания воды в испытательной емкости можно описать уравнением: 
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     (1) 
где       – тепловые потоки от нагревателя и погружного насоса, обеспечивающего пе-
ремешивание воды в резервуаре;        коэффициент теплопередачи и площадь боковой 
поверхности емкости;        коэффициент теплопередачи и площадь поверхности днища 
емкости;      – коэффициент теплопередачи и площадь поверхности пленки;    – темпе-
ратура наружного воздуха;    – температура воды в емкости;       – масса и удельная те-
плоемкость воды;       – масса и удельная теплоемкость резервуара;      – масса и 
удельная теплоемкость технологического оборудования; τ – время. 
Коэффициенты конвективного теплообмена боковых поверхностей емкости c окру-
жающим воздухом и жидкостью в резервуаре определялись с использованием следующих 
зависимостей [5]: 
 при               
                      
             
      (2) 
 при           
                                   
             
      (3) 
Зависимости для определения коэффициента конвективной теплоотдачи днища ем-
кости с учетом определяющего размера  (l), являющегося отношением площади днища 
резервуара к его периметру, и определяющей температуры граничного слоя имеют  вид 
[5]: 
 при          
                           
      (4) 
 при          
                             
       (5) 
Соотношения (4-5) также использовались для определения коэффициента конвек-
тивной теплоотдачи с поверхности пленки с поправкой на противоположное направление 
потока теплоты. 
Для моделирования теплообмена испытательной емкости с ТО в случае размещения 
на открытой поверхности резервуара трехслойной воздушно-пузырьковой пленки исполь-
зовалось допущение о передаче теплоты в воздушной прослойке теплопроводностью с 
учетом поправочного коэффициента конвекции εк  [11] при рассмотрении пленки как мно-
гослойной плоской стенки.  
3.Результаты математического моделирования 
Рассматривая испытательный резервуар и условия проведения испытаний такими 
же, как и в работе [1], были получены данные об изменении температуры нагрева воды в 
резервуаре  и тепловых потоков от времени для различных относительных мощностей на-
гревательных элементов при постоянном значении температуры окружающей среды 20 ºС 
и относительной влажности воздуха 80 % в случае размещения на поверхности воды трех-
слойной воздушно-пузырьковой пленки.  
Благодаря использованию воздушно-пузырьковой пленки, удалось почти в 8 раз 
снизить тепловые потери через поверхность испытательного резервуара  за счет исключе-
ния потоков массы испарившейся воды и дополнительной теплоизоляции поверхности 
(рис.4).  
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Рис.4. Изменение в процессе нагрева плотности теплового потока с поверхности испытательного резервуара 
при использовании полых сферических изоляторов (1) и трехслойной воздушно-пузырьковой пленки (2) 
 
Предотвращение испарения воды в процессе проведения испытаний практически 
полностью исключает возможность образования конденсата на открытых токопроводящих 
элементах испытываемого ТО, что, как следствие, обеспечивает безаварийное проведение 
тепловых испытаний ТО. 
Заключение 
Проведенный анализ процессов тепломассопереноса, возникающих при проведении 
тепловых испытаний технологического оборудования наземных комплексов, показал, что 
испытательное оборудование, представляющее из себя открытый резервуар с водой и блок 
нагревателей, обладает существенным недостатком – с открытой поверхности резервуара 
наблюдаются большие потери теплоты и массы воды от испарения.  Использование полых 
сферических изоляторов, размещаемых на поверхности воды, не обеспечивает полную ли-
квидацию потоков масс воды. Плотность потока массы воды, испаряющейся со свободной 
поверхности резервуара, для условий проведения испытаний при размещении на поверх-
ности полых сферических изоляторов имеет значения более 0,1 кг/(м2ч), что в случаях 
проведения длительных испытаний ТО  повышает риск выхода испытываемого ТО из 
строя за счет образования конденсата на открытых токопроводящих элементах. 
Использование трехслойной воздушно-пузырьковой пленки на поверхности воды 
испытательной емкости позволяет практически полностью ликвидировать потери массы 
воды на испарение, снизить почти в 8 раз тепловые потери через поверхность испытатель-
ного резервуара, закрытую пленкой,  а также снизить более чем в два раза затраты энергии 
на проведение испытаний и кондиционирование помещения, в котором эти испытания 
проводятся.  
Аэрокосмический научный журнал. МГТУ им. Н.Э. Баумана 20 
Список литературы 
1. Плотников И.С., Чугунков В. В. Моделирование тепломассообменных процессов при 
испытаниях технологического оборудования автономных комплексов // Инженерный 
журнал: наука и инновации. Электрон. журн. 2016. № 10. DOI 10.18698/2308-6033-
2016-10-1540 
2. Золин А.В., Чугунков В.В. Моделирование процессов температурной подготовки ра-
кетного горючего в системе заправки стартового комплекса // Аэрокосмический науч-
ный журнал. Электрон. журн. 2015. № 6. DOI: 10.7463/aersp.0615.0826690 
3. Денисова К.И., Чугунков В.В. Моделирование процессов охлаждения и нагрева ра-
кетного топлива во внутреннем пространстве емкостей наземных комплексов // Аэро-
космический научный журнал. Электрон. журн. 2016. № 1.  
DOI: 10.7463/aersp.0116.0834621 
4. Алейников А.Е., Федоров А.Б. Испарение влаги с водных поверхностей в условиях 
крытых аквапарков. Режим доступа: htpp://studydoc.Ru/doc/688964/isparenie-vlagi-s-
vodnyh-poverhnostej-v-ucloviyah-krytyh  
5. Расчет вентиляции бассейна. Режим доступа: http://svoservice.ru/poleznye-stati/raschjot-
ventilyatsii-bassejna (дата обращения 22.10.2016). 
6. Лобасова М.С., Миловидова Т.А., Минаков А.В. Тепломассообмен. Банк тестовых за-
даний. [Электрон. ресурс]: контрольно-измерительные материалы. Красноярск: СФУ, 
2009. 1 электрон. опт. диск (DVD).  
7. Цветков Ф.Ф., Керимов Р.В., Величко В.И. Задачник по тепломассообмену: Учебное 
пособие для вузов. 2-е изд. Москва: Изд-во МЭИ, 2008. 195 с. 
8. Цветков Ф.Ф., Григорьев Б.А. Тепломассообмен: Учебное пособие для вузов. 2-е изд. 
Москва: Изд-во МЭИ, 2005. 548 с. 
9. Кузнецов Г.В., Максимов В.И., Шеремет М.А. Естественная конвекция в замкнутом 
параллелепипеде при наличии локального источника энергии // Прикладная механика 
и техническая физика. 2013. Т. 54. № 4 (320). С. 86-95. Режим доступа: 
http://elibrary.ru/item.asp?id=20181192 (дата обращения 27.10.2016). 
10.  Bower S.M., Saylor J.R. A study of the Sherwood–Rayleigh relation for water undergoing 
natural convection-driven evaporation // Intern. J. of Heat and Mass Transfer. 2009. Vol. 52. 
Iss. 13-14. Pp. 3055–3063. DOI: 10.1016/j.ijheatmasstransfer.2009.01.034 
11.  Bower S.M., Saylor J.R. Sherwood–Rayleigh parameterization for evaporation in the pres-
ence of surfactant monolayers // AIChE J. 2013. Vol. 59. № 1. Pp. 303-315.  
DOI: 10.1002/aic.13792 
12.  Баскаков А.П., Берг Б.В., Витт О.К. и др. Теплотехника: Учебник для вузов / Под ред. 
А. П. Баскакова. 2-е изд. М.: Энергоатомиздат, 1991. 224 с. 
 
 
Aerospace Scientific Journal  of the Bauman MSTU 21 
 
Aerospace Scientific Journal of the Bauman 
MSTU, 2017, no. 01, pp. 15–22. 
DOI: 10.24108/rdopt.0117.0000054 
Received: 03.12.2016 
Revised: 17.12.2016 
© Bauman Moscow State Technical Unversity 
Improving the Thermal Testing Technology of 
Technological Equipment of Autonomous 
Complexes 
V.V. Chugunkov
1,*
, I.S. Plotnikov
1
  
 
1
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 
 
 
Keywords: equipment thermal testing, water tank, heating and evaporation of water, simulation of 
heat and mass transfer 
 
The environmental conditions of autonomous objects of different-purpose technical com-
plexes are in close relationship with increased values of operating temperatures. This requires 
thermal pretesting of the process equipment. The publication [1] considers the thermal test con-
ditions in which the equipment elements under test are placed in a heated water tank covered by 
the globe insulators where, under automatic temperature control using a block of heaters, they 
are then kept for a specified period of time at a specified temperature range. Such an approach to 
the thermal tests of equipment allows us to reduce, but not eliminate completely the mass flows 
of water from evaporation with reducing power consumption of test equipment. 
Despite the results achieved, even a little bit of water vapor available when conducting the 
thermal tests may cause a failure of equipment. Therefore, there is a need in test equipment mod-
ernization for complete eliminating the fluxes of mass water and better power consumption in 
the test process. To this end, it is proposed to place a three-layer bubble wrap on the open surface 
of water. 
To justify an efficiency of the proposed option was developed a mathematical model of 
heat and mass transfer processes that occur during thermal tests, taking into account the geomet-
ric and thermo-physical characteristics of test tank, polymer film, and equipment. Using the laws 
and equations of heat and mass transfer enabled us to determine the required capacities for heat-
ing the tank with water and equipment to the required temperature range for a specified time, as 
well as the mass flows of water when evaporating from the tank surface. 
The efficiency of the three-layer bubble film as compared with the globe insulators as the 
elements for covering the test tank the surface has been analysed on the basis of the results ob-
tained.  
The proposed film coating allowed almost complete elimination of evaporation losses of 
water mass and almost 8 times reduction of heat losses through the water surface of the test tank 
and more than 2 times reduction of power consumption for tests and air-conditioning of the room 
where these tests were carried out. 
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